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요       약 

무인항공기(UAV)의 자율 수색에서 핵심은 지정 구역을 효율적으로 탐색하는 커버리지 경로 계
획(CPP)이다. 기존 수색 방식은 Boustrophedon 은 단순 환경에 적합하지만, 배제 구역이 포함된 복잡
한 오목 다각형 환경에서는 한계가 있다. 본 Sweep-line 알고리즘으로 영역을 분할하고, 분할된 영역
들의 인접 관계를 그래프로 구성한 뒤 깊이 우선 탐색(DFS)을 통해 최적의 탐색 순서와 병합 단위
를 결정하는 CPP 알고리즘을 제안하고 검증하였다. 

 

1. 서론 
무인항공기(UAV)는 광범위한 지역의 데이터를 신

속하게 수집할 수 있어 지도 제작, 농업, 재난 대응 
등 분야에서 핵심 도구로 활용되고 있다. 이러한 응
용 분야에서 UAV 의 효용성을 극대화하기 위해서는 
지정한 관심 영역(Region of Interest, ROI)을 완전히 탐
색하기 위한 커버리지 경로 계획(CPP)이 필수적이다. 

대표적인 CPP 알고리즘인 Boustrophedon 방식은 단
순 볼록 다각형 환경에서는 효율적이지만, 실제 환경

은 비행 금지 구역이나 장애물을 포함하는 복잡한 오
목 다각형 형태가 많아 적용에 한계가 있다[1]. 그렇

기에 작업자가 영역을 수동 분할해야 하므로 비효율

적이다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 자
동화된 다각형 분해 기반 CPP 알고리즘을 제안한다. 

 
2. 제안 알고리즘: Polygonal Decomposition 기반 경로 

본 연구는 복잡한 ROI(Region of Interest)를 단순 요
소로 분해–병합–연결하는 3 단계 경로 생성 알고리즘

을 제안한다. 먼저, 배제 구역(장애물)의 경계를 엄격

히 반영하여 UAV 가 안전하게 비행할 수 있는 유효 
비행 영역을 산출한다. 이후 Sweep-line 기반의 분할 
절차를 통해 유효 영역을 다수의 작은 볼록 다각형으

로 분해한다. 마지막으로 분할된 요소들에 대해 인접 
그래프를 구성하고, 비용 함수(이동 거리 및 패널티)
를 기준으로 병합 순서와 연결 순서를 최적화하여, 
연속적이며 커버리지 손실이 없는 경로를 생성한다. 
 
2.1. 배제 구역 식별 및 오프셋(Offset) 설정 

알고리즘의 첫 단계는 ROI 내부에 존재하는 배제 구

역(Hole)을 명확히 정의하고 UAV 가 해당 구역의 경

계를 침범하지 않도록 안전거리를 확보하는 것이다. 

이를 위해 'Straight Skeleton' 방식을 이용한다. 배

제 구역 경계로부터 일정 거리만큼 바깥쪽으로 확장

된 안전 오프셋(Safety Offset) 다각형을 생성한다[2, 
3]. 이때 UAV 의 물리적 크기나 GPS 오차 등을 고려

한 실질적인 비행 가능 영역을 설정한다. 
 
2.2. Sweep-line 알고리즘을 이용한 분할 
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다음 단계에서는 배제 구역이 포함된 전체 수색 영
역(구멍이 있는 다각형)을 여러 개의 작은 볼록 다각

형(Convex set)으로 분할한다. 이를 위해 'Sweep-line' 
알고리즘을 적용하였다 [4]. 가상의 수직선(Sweep-line)
이 영역을 가로질러 이동하며 다각형의 형태가 바뀌

는 지점(Event point)을 기준으로 영역을 분할한다. 특
히 수직선의 각도를 바람 방향에 맞추어 설정한다면, 
바람 저항을 최소화하는 경로를 생성할 수 있다. 

 
2.3. 인접 그래프 생성 및 경로 병합 

분할된 다수의 볼록 다각형들은 독립적인 
Boustrophedon 경로를 갖는다. 비행의 연속성과 효율

성을 높이기 위해, 소구역을 노드 (N), 공유 경계를 
엣지(E)로 하는 그래프(G= (N, E))를 구성한다. 이후 
그래프에 깊이 우선 탐색(DFS) 알고리즘을 적용하

여 모든 소구역을 단 한번씩 방문하는 전체 탐색 경
로(Traversal Path)를 생성한다. [5] 이 경로 순서에 따라 
인접한 소구역들을 하나의 연속적인 작업 단위(섹션)
로 병합하여 최종적으로 길고 연속적인 Boustrophedon 
경로를 생성한다.  

 
그림 1. RO1 DFS 기반 다각형 분할 및 색션 병합 예시 
 

3. 구현 및 성능 평가  

제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 Python 
기반의 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 여러 개의 배
제 구역을 포함하는 복잡한 오목 다각형 형태의 가상 
시나리오를 설정하고, 제안 알고리즘을 통해 커버리

지 경로를 생성했다. 
추가적으로, 알고리즘의 통계적 성능을 확인하기 

위해 100 회 시뮬레이션을 수행하였다. 각 실험은 경
도 126.95° ~ 127.00°, 위도 35.55° ~ 35.60° 범위 내에서 
무작위 ROI 와 5 개의 배제 구역을 생성하고, 경로 간 
간격을 약 20 m(0.00018° 경도 간격), 센서 커버 반경 
10 m 로 설정하였다. 이후 제안한 분해–병합–연결 절
차를 적용하여 경로를 구성하고, 각 회차에서 (i) 커
버리지 비율(≥1x)과 (ii) 중복 커버리지(≥2x)를 자유영

역 대비 및 덮인 영역 대비로 각각 계산하였다. 
실험 결과, 자유영역의 99% 이상이 안정적으로 커

버되었으며 (μ = 99.41, σ = 0.28), 2회 이상 중복 커버된 
면적은 자유영역 대비 평균 약 8% 수준으로 나타났
다 (μ = 8.26, σ = 3.08). 이는 제안한 경로가 높은 커버

리지와 과도하지 않은 중복 사이의 균형을 효과적으

로 달성함을 시사한다. 

Metric Mean Std Notes 

Coverage (≥1x) 99.41 0.28 Covered / Free 

Overlap (≥2x) / Free 8.26 3.08 Multiple coverage / Free 

Overlap (≥2x) / 
Covered 

8.32 3.11 Multiple coverage / 
Covered 

표 1. 커버리지 및 중복 커버리지 통계 결과 (100회) (%) 
 

4. 결론 

본 연구는 기존 CPP 알고리즘이 가진 한계를 극복

하기 위해, 다각형 분해 기법에 기반한 UAV 커버리

지 경로 계획 알고리즘을 제안하였다. 이는 배제 구
역이 존재하는 복잡한 환경에서도 별도의 수동 작업 
없이 안전하고 효율적인 비행 경로를 자동으로 생성

할 수 있다. 
이러한 특성은 광범위한 지역에 대한 정밀한 데이터 
수집을 요구되는 다양한 분야에 적용 가능하며, 특히 
신속하고 체계적인 상황 파악이 중요한 해상 조난 사
고 수색, 산불 수색 등 재난 지역 감시 등의 임무에

서 UAV 의 활용 가치를 크게 높일 것으로 기대된다. 

 
그림 2.  실제 UAV 수색 시 경로 시각화 화면 예시 
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